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Antwort 

der Bundesregierung 


auf die Kleine Anfrage des Abgeordneten Dr. Klaus-Dieter Feige und der Gruppe 
BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN 
— Drucksache 12/3325 — 


Zerstörung der Versuchsanlage für Kernschmelzunfälle im Kernforschungszentrum 
Karlsruhe am 21 . März 1 992 


Am Samstag, dem 21. März 1992, wurde die Versuchsanlage für Kem- 
schmelzunfälle BETA im Kemforschimgszentrum Karlsruhe (KfK) durch 
eine Überdruckexplosion zerstört. In der Versuchsanlage wurde bis 
dahin der Ablauf einer Schmelze des Reaktorkems eines Atomkraft- 
werks in der Wechselwirkung der heißen Schmelze mit dem Beton- 
fundament und dem dort befindhchen Wasser des Reaktorsumpfs des 
Reaktorgebäudes simuhert. 

Dabei dringt eine in einem besonderen Verfahren hoch er\värmte Ther- 
mitladung (Eisenoxid-Aluminium-Gemisch) in den Beton eines Tiegels 
ein. In dem Betontiegel schmilzt die ca. 600 kg schwere Thermitladung 
bei einer Temperatur von etwa 2 500 Grad Celsius nach der Zündung in 
den Beton ein. Dabei werden Betonzerstörimg, verschiedene Gas- und 
Dampf freisetzimgen und der Temperaturverlauf durch Messungen er- 
faßt und dokumentiert. Die Versuche einschheßhch der Vorphase wur- 
den im KfK vor etwa zehn Jahren begonnen. 

1. Wie viele Versuche wurden als Schmelzsimulationen mit der BETA- 
Anlage vor dem 21. März 1992 vorgenommen, imd an welchen 
Wochentagen fanden diese Versuche statt? 


Vor dem 21. März 1992 wurden insgesamt 24 Versuche zur 
Schmelze-Beton-Wechselwirkung in der BETA-Anlage durchge- 
führt; die Versuche fanden jeweils samstags statt. 


2. Welchen grimdsätzhchen Ablauf, ausgehend vom Versuchsaufbau, 
den Versuchsmateriahen und dem eigenüichen Experimentprozeß 
zeigt solch ein Simulationsablauf in der Anlage BETA? 


Die Antwort wurde namens der Bundesregierung mit Schreiben des Parlamentarischen Staatssekretärs beim 
Bundesminister für Forschung und Technologie, Bernd Neumann, vom 10. November 1992 im Einvernehmen mit 
dem Bundesminister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit übermittelt. 

Die Drucksache enthält zusätzlich - in kleinerer Schrifttype - den Fragetext. 
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In der BETA- Anlage wird das Zusammenwirken von Kernschmel- 
zen mit Beton untersucht. Bei diesen Versuchen wird die Kern- 
schmelze durch ein nicht radioaktives Schmelzgemisch aus metal- 
lischen und oxidischen Komponenten (insgesamt 300 bis 600 kg) 
simuhert. Die Erzeugung der Schmelze erfolgt über eine Thermit- 
reaktion; die Anfangstemperatur der Schmelze beträgt bis 
2100°C; die Nachzerfallswärme, die in einer Kernschmelze pro- 
duziert würde, wird in den Versuchen durch eine induktive Behei- 
zung des metallischen Schmelzanteils simuliert. Zum allgemeinen 
Verständnis sei der grundsätzliche Ablauf eines Versuchs kurz 
skizziert (s. auch Abb. 1): Das Schmelzgemisch wird in dem Reak- 
tionstank (5) erzeugt und anschließend dosiert in den Betontiegel 
(2) eingeleitet. Hier findet die Wechselwirkung statt, wobei das 
Schmelzgemisch über die Induktionsspule (3) mit einstellbarer 
Leistung beheizt wird. Im Betontiegel sind bis zu 120 Thermo- 
elemente eingebettet; aus den Temperaturaufzeichnungen erhält 
man Informationen über den zeitlichen Ablauf der Betonerosion. 
Von weiterem Interesse sind genauere Kenntnisse über die 
chemischen Vorgänge bei der Wechselwirkung sowie über die 
Gas- und Aerosolfreisetzung in dieser Phase. Die Versuchsdauer 
beträgt zwischen 10 und 120 Minuten. Nach dem Abschalten der 
Induktionsbeheizung kühlt die Anlage ein bis zwei Tage ab; an- 
schließend wird der Tiegel für die detaillierte Versuchsauswer- 
tung zerschnitten. 


3. Wurden die Versuche jeweils durch eine Simulationsrechnung auf 
einem Computer vorher begleitend durchgerechnet, und wie läßt 
sich die Durchführung oder Unterlassung einer solchen Simula- 
tionsrechnung begründen? 

Grundsätzlich wurden und werden im Rahmen der Versuchsvor- 
bereitungen Vorausrechnungen mit dem WECHSL-Programm 
zum zeithchen Verlauf der Betonerosion durchgeführt, so auch für 
den BETA-Versuch V 6.2 am 21. März 1992. Diese Rechnungen 
zeigten für die geplanten Versuchsbedingungen ein Durch- 
schmelzen des inneren Tiegels nach etwa 40 bis 50 Minuten an. 


4. Welche Resultate heferte nach Kenntnis der Bundesregierung - im 
Falle der Durchführung einer Simulationsrechnung - das Pro- 
gramm bei der Vorrechnimg bezüglich des Druckaufbaus, und 
welche Druckspitzen (in Pa) wurden für die Dampfphase errechnet? 


Die Vorausrechnungen beschränkten sich auf die Betonerosion 
bei der Kühlung durch eine äußere Wasservorlage. Die Wechsel- 
wirkung des Wassers mit der Schmelze war nicht Gegenstand der 
Untersuchungen (siehe auch Antwort zu Frage 6). 


5. Aus welchen Gründen wurde am 21. März 1992, also einem Sams- 
tag und nicht an einem gewöhnhchen Arbeitstag, ein Versuch 
durchgeführt? 
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Die elektrische Anschlußleistung der Induktionsspule beträgt ca. 
10 MW. Aus energieversorgungswirtschaftlichen Gründen ist es 
vorteilhaft, die Anlage zu betreiben, wenn der Großteil der ande- 
ren elektrischen Verbraucher abgeschaltet ist. Dies ist samstags 
der Fall. Alle BETA-Versuche wurden samstags durchgeführt. 


6. Welche Versuchsziele sollten mit dem Versuch vom 21. März 1992 
erreicht werden? 


Die besondere Zielsetzung des Experiments V 6.2 war das Stu- 
dium der Vorgänge beim seitlichen Durchschmelzen einer Beton- 
wand, die außen von Wasser gekühlt ist (siehe auch Abb. 2). 


7. Worin hat sich der Versuch am 21. März 1992 im Versuchsaufbau, 
im geplanten Versuchsablauf und im Versuchsziel von den vorheri- 
gen Schmelztiegelversuchen unterschieden? 


Erstmalige seitliche Wasserkühlung des Betontiegels, siehe Ant- 
worten zu Fragen 2 und 6. 


8. Wie viele Sekunden nach Beginn der Betonschmelze hat sich der 
nicht erwartete Überdruck gebildet, und wie begründet das KfK die 
Abweichung des Versuchsablaufs von den Ergebnissen der Simula- 
tionsrechnung? 

Der nicht erwartete Überdruck im Versuchstiegel trat 1 896 
Sekunden nach dem Einfüllen der Schmelze in den Tiegel auf. 

Die Übereinstimmung der zeitlichen Vorhersage des Versagens 
des Innentiegels nach 2 400 bis 3 000 Sekunden mit dem tatsäch- 
lichen Versagen wird in Anbetracht der komplexen Wechselwir- 
kungen als zufriedenstellend angesehen. 


9. Eine Dampfexplosion bei einer Kemschmelze kann defini- 
tionsgemäß als ein rascher und mit Freisetzung von mechanischer 
Energie verbundener Wärmeaustausch bezeichnet werden, der 
dann eintreten kann, wenn Wasser mit flüssiger Schmelze in Kon- 
takt kommt, deren Temperatur weit über dem Siedepunkt des 
Wassers liegt. 

Ist die Definition nach Auffassung der Bundesregierung geeignet, 
den Vorgang der Explosion bei einer Kemschmelze wie auch in der 
Versuchsanlage BETA am 21. März 1992 bezüghch des Druckauf- 
baus in der Dampfphase des Wassers hinreichend genau zu 
beschreiben? 

Ja, soweit die Definition eine mögliche Wechselwirkung von 
Schmelze und Wasser betrifft. Die durch den Überdruck in der 
Versuchsanlage bewirkten Beschädigungen sind dagegen auf die 
besonderen, nicht reaktortypischen Randbedingungen zurückzu- 
führen. Dies bezieht sich insbesondere auf die enge Versuchsgeo- 
metrie und die daraus resultierende Verdämmuiig des Innen- 
tiegels im Experiment. 
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10. Bei der Zerstörung des Atomreaktors von Tschernobyl ereigneten 
sich zwei Explosionen innerhalb von vier Sekunden. 

Welche von diesen beiden Explosionen war eine Dampfexplosion, 
und durch welchen Ablauf der Ereignisse wurde diese herbei- 
geführt? 


In den ersten Berichten der UdSSR ist die Rede von zwei Explosio- 
nen innerhalb von 4 Sekunden. Diese Aussage beruhte angeblich 
auf Beobachtungen von außerhalb der Anlage. In späteren Berich- 
ten wird diese Aussage nicht mehr wiederholt. 

Detaillierte Analysen lassen jedoch den Schluß zu, daß es zu zwei 
nuklearen Exkursionen in kurzen Zeitabständen gekommen ist, 
bedingt durch die neutronenphysikalische Eigenart des Reaktor- 
kerns dieses Reaktortyps (u. a. positiver Dampfblasenkoeffizient). 

Damit wird das Szenario der Energiefreisetzung über das neutro- 
nenphysikahsch-thermohydrauhsche Rückwirkungsverhalten des 
Kernes erklärt. Inwieweit eine Energiefreisetzung durch Dampf- 
explosion in den Kanälen zusätzlich eine wesentliche Rolle im 
Unfallablauf gespielt hat, kann zur Zeit nicht beurteilt werden, da 
aufgrund der nicht exakt bekannten Ausgangslage erhebliche 
Unsicherheiten bezüglich der nuklearen Leistungsfreisetzung in 
der ersten Exkursion bestehen (zwischen 3,5facher und BOfacher 
Leistung). Es wird jedoch kaum möglich sein, die Leistungsdichte 
des Brennstoffes nach dem ersten Neutronen-Peak genau zu 
bestimmen. 


11. Waren dem KfK vor dem Versuchsablauf vom 21. März 1992 die 
physikalischen Voraussetzimgen bzw. Bedingungen der Explosion 
von Tschernobyl bekannt, und aus welchen Gründen wurden diese 
Kenntnisse im Versuchsaufbau des Experiments vom 21. März 1992 
nicht berücksichtigt? 


Im KfK werden die Analysen und Interpretationen zum Tscherno- 
byl-Unfall aufmerksam verfolgt. Die durch eine Überhöhung der 
nuklearen Leistung im Tschernobyl-Reaktor verursachten Scha- 
densabläufe sind ohne jeden Bezug zu den in der BETA-Ver- 
suchsanlage durchgeführten Untersuchungen zu thermisch-che- 
mischen Wechselwirkungen zwischen einer Schmelze und Beton. 


12. Seit 1972 wurde das Projekt Nukleare Sicherheit (PNS), das inzwi- 
schen abgewickelt wurde, als großes Untersuchungsprogramm für 
die Sicherheitsuntersuchungen deutscher Reaktoren durchgeführt. 
Heute gibt es noch ein Folgeprogramm für spezielle Untersuchun- 
gen wie in der Anlage BETA. 

Welche Versuche in welchen Versuchsanlagen wurden zu welchen 
Zeitpunkten innerhalb des PNS im KfK unternommen, und in wel- 
chen Dokumentationen (Name, Titel, Datum) veröffentiicht, imd 
welche Schlußfolgerungen wurden aus den genannten Versuchen 
im KfK gezogen? 

Die im Rahmen des PNS (1972 bis 1986) durchgeführten Unter- 
suchungen zur Sicherheit von Leichtwasserreaktoren und die dar- 
aus resultierenden Schlußfolgerungen sind in dem Berichtsband 
„Abschluß-Kolloquium des Projekts Nukleare Sicherheit", KfK- 
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4170, August 1986 (587 Seiten) sowie in der Zeitschrift atw 31, 

Nr. 11, 1986, S. 542-548, zusammengefaßt. 

KfK-Schlußfolgerungen: 

— Die Forschungsergebnisse zu Auslegungsstörfällen bilden eine 
zuverlässige und sichere Grundlage für die Nachweise im 
Genehmigungsverfahren und zeigen ein hohes Maß an Sicher- 
heitsreserven in den untersuchten Komponenten und Syste- 
men. 

— Die Ergebnisse der Untersuchungen zu schweren Kernschäden 
und zum Kernschmelzen bilden eine verbesserte Grundlage für 
Risikostudien und führen zu einer entsprechend verbesserten 
Abschätzung des Gefährdungspotentials. 


13. Teilt die Bundesregierung die Auffassung, daß heute aufgrund 
inzwischen durchgeführter Experimente das Bild der Auswirkun- 
gen von Dampfexplosionen in Atomkraftwerken drastisch revidiert 
werden muß? 


In der deutschen Risikostudie Kernkraftwerke, Phase B durchge- 
führte Untersuchungen zur Dampfexplosion zeigten auf, daß eine 
heftige Dampfexplosion, die den Reaktordruckbehälter zerstören 
und die Integrität des Sicherheitsbehälters gefährden könnte, sehr 
unwahrscheinlich ist. 

Dies wird auch durch andere Untersuchungen gestützt. Danach ist 
der Erwartungswert für eine heftige Dampfexplosion, die die 
Integrität des Sicherheitsbehälters gefährden könnte, um weitere 
zwei Größenordnungen kleiner als für den ohnehin schon un- 
wahrscheinlichen Ereignisablauf, der zu einer Kernschmelze 
führt. Die Dampfexplosion ist daher in der Risikostudie nicht 
weiter behandelt worden. 

Die Erkenntnisse aus dem Unfall in der BETA-Anlage stellen 
diese Schlußfolgerungen nicht in Frage. 


14. Auf welche wissenschaftlichen Untersuchungen (Name, Titel, 
Datum) stützt die Bundesregierung hauptsächhch ihre Ansicht zur 
unter Frage 13 genannten Aussage? 


Wissenschaftliche Untersuchungen, die diese Aussagen stützen, 
sind: 

(GIN 85) Ginsberg, T. et al.: Review of the Current Understanding 
of the Potential for Containment Failure Arising from In-Vessel 
Steam Explosions, NUREG-1116, February 1985; 

(THE 87) Theofanous, T. G. et al.: An Assessment of Steam 
Explosion Induced Containment Failure, Nuclear Science and 
Engineering 97, 259-326, 1987. 

Weitere Sekundärhteratur ist in der Deutschen Risikostudie Kern- 
kraftwerke, Phase B ausgewiesen. 
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15. Im Falle der Kernschmelze bei Atomreaktoren ist das Auftreten 
einer Dampfexplosion ziemlich wahrscheinhch. Daß aber eine 
Dampfexplosion eine Energiefreisetzung bewirkt, die in der Lage 
wäre, den Reaktordruckbehälter zu zerstören, geschweige denn 
den Sicherheitsbehälter, kann nach heutigem Stand des Wissens 
praktisch ausgeschlossen werden. 

Stimmt diese Aussage nach Auffassung der Bundesregierung mit 
den Tatsachen überein, und auf welche wissenschafthche Unter- 
suchungen (Name, Titel, Datum) stützt sich die Bundesregierung 
hauptsächlich bei der Begründung ihrer Auffassung? 

Eine Dampfexplosion ist möglich, wenn folgende Voraussetzun- 
gen erfüllt sind: 

— Hinreichend homogene Vorvermischung zwischen Schmelze 
und Wasser („premixing") innerhalb weniger Sekunden; 

— Feinfragmentation der Schmelze mit einem Teilchendurchmes- 
ser zwischen 10“^ und 10“^ m („Kontaktflächenbedingung") 
und hinreichend langer und inniger Kontakt mit dem Wasser 
( „ Kontaktzeitbedingung " ) ; 

— Feinfragmentation innerhalb einiger Hundertstelsekunden, um 
eine gleichzeitige Reaktion der beteiligten Massen zu errei- 
chen ( „ Kohärenzbedingung " ) . 

Sind diese Bedingungen nicht alle erfüllt, kann es zwar zu einer 
raschen Verdampfung oder auch zu einer begrenzten Dampf- 
explosion kommen, eine Zerstörung des Reaktordruckbehälters 
und eine Gefährdung der umgebenden Strukturen sind aber aus- 
geschlossen. Die wissenschaftlichen Untersuchungen, die diese 
Aussage stützen, sind unter Punkt 14 genannt worden. 


16. Welche Schlußfolgerungen zieht die Bundesregierung aus der l 
Explosion der Versuchsanlage BETA vom 21. März 1992 für eine 
Kernschmelze in einem deutschen Kernkraftwerk? 


Aufgrund der von den realen Gegebenheiten im Bereich einer 
Reaktorkaverne stark abweichenden Geometrie des Betonkörpers 
der Versuchsanlage BETA sowie der speziellen Versuchsführung 
sind keine unmittelbaren Schlußfolgerungen aus dem Ereignis in 
der BETA-Anlage auf den Betrieb oder die Sicherheit von Kern- 
kraftwerken zulässig. 

Die Versuche in der BETA-Anlage dienten der Klärung der 
Phänomenologie einer Wechselwirkung geschmolzener Materia- 
lien mit Beton sowie der Bereitstellung einer Datenbasis zur Über- 
prüfung der Modellentwicklung zur Analyse schwerer Störfälle in 
Kernkraftwerken. 


17. Welche Maßnahmen bezüglich der Versuche wird die Bundesregie- 
rung als Auftraggeber des KfK veranlassen, damit der eigentliche 
Charakter von Dampfexplosionen in Atomreaktoren so weitgehend 
erkannt werden kann, daß die Auswirkungen auf die Strukturen 
der Reaktoren nun endlich nach über 20 Jahren Forschung für seit 
über 20 Jahren in Betrieb gegangene deutsche Atomkraftwerke 
deutlich geklärt werden können? 


Die Phänomenologie von Dampfexplosionen wird im In- und Aus- 
land seit vielen Jahren experimentell untersucht. 
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Dazu wird in der zusammenfassenden Darstellung zur Deutschen 
Risikostudie Kernkraftwerke, Phase B ausgeführt: „Werden die 
Bewertungen zusammengefaßt, so kann nach gegenwärtiger 
Kenntnis eine heftige Dampfexplosion, die den Reaktordruck- 
behälter und zugleich den Sicherheitsbehälter zerstört, als risiko- 
relevanter Unfallpfad ausgeschlossen werden . " 

Im KfK werden Berechnungen und Experimente zur mechani- 
schen Beanspruchung des Reaktordruckbehälters durch Dampf- 
explosionen durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, rea- 
listisch-konservative Obergrenzen für die Belastung eines Con- 
tainments festzulegen. Die Bundesregierung sieht keine Veran- 
lassung zu zusätzlichen Maßnahmen, da weder die Vorgänge im 
Zusammenhang mit dem BETA-Versuch vom 21. März 1992, noch 
bisher bekanntgewordene FuE-Ergebnisse grundlegend neue Er- 
kenntnisse gebracht haben. 


18. Teilt die Bundesregierung die Auffassung, daß nach den Erkennt- 
nissen und Erfahrungen über die Reaktorzerstörungen von Wind- 
scale (1957), Harrisburg (1979) und Tschernobyl (1986) bei einer 
Kernschmelze Wasserstoff-, Sauerstoff- und Dampf explosionen 
jeweils austauschbar, in behäbiger Reihenfolge sowie einfach oder 
mehrfach (wie im FaU Tschernobyl) auftreten können, und auf 
welche wissenschaftiichen Untersuchungen (Name, Titel, Datum) 
stützt sie sich dabei? 


Die Bundesregierung teüt nicht die Auffassung, daß bei einem die 
Auslegung überschreitenden Ereignis, welches zu einer Zerstö- 
rung des Kernaufbaus durch ein Kernschmelzen führt, die Ereig- 
nisse einer Wasserstoff- und Dampfexplosion in behebiger 
Reihenfolge austauschbar auftreten können. 

Die Untersuchungen zur Deutschen Risikostudie, Phase B haben 
aufgezeigt, daß derartige Einzelereignisse eine geringe Eintritts- 
wahrscheinlichkeit aufweisen, abhängig sind von der spezifischen 
Unfallentwicklung und nur in bestimmten Unfallphasen unter 
extremen Ausgangsbedingungen auftreten können. 

Quellenangabe, auch für weitere Literatur hinweise: 

Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) „Deutsche Risikostudie 
Kernkraftwerke - Phase B"; Verlag TÜV Rheinland, Köln 1990. 


19. Kann ein solcher Sachverhalt für den Betrieb deutscher Atomreak- 
toren ausgeschlossen werden, bzw. welche Konsequenzen zieht die 
Bundesregierung aus diesem Sachverhalt? 


Wie in der Antwort zu Frage 18 ausgeführt, teilt die Bundesregie- 
rung nicht die Auffassung, daß bei einem die Auslegung über- 
schreitenden Ereignis, welches zu einer Zerstörung des Kernauf- 
baus durch ein Kernschmelzen führt, die Ereignisse einer Wasser- 
stoff- und Dampfexplosion in beliebiger Reihenfolge austauschbar 
auftreten können. 

Zu den Einzelereignissen ist festzustellen, daß das Auftreten einer 
Dampfexplosion mit dem Potential der Zerstörung des Reaktor- 
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druckbehälters und den Folgen einer Beschädigung des Sicher- 
heitsbehälters in der Deutschen Risikostudie, Phase B als extrem 
unwahrscheinlich bewertet wurde. 

Zur Begrenzung der Folgen einer möglichen Wasserstoffverbren- 
nung in der Atmosphäre eines Sicherheitsbehälters wurden ver- 
schiedene Maßnahmen eines anlagenintemen Notfallschutzes im 
Auftrag der Bundesregierung untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen wurden mehrfach in der Reaktorsicherheits- 
Kommission diskutiert. Eine Empfehlung der Reaktorsicherheits- 
Kommission zum Einbau einer derartigen Maßnahme befindet 
sich in Vorbereitung. 
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Abb. 1: Prinzipskizze der BETA-Versuchsanlage und Instrumentierung 
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Abb. 2: BETA- Wassertiegel V 6.2 
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